
第 38 卷第 1 期 计算机应用研究 Vol. 38 No. 1 

录用定稿 Application Research of Computers Accepted Paper 

—————————— 

  收稿日期：2019-10-24；修回日期：2019-11-28  基金项目：四川省高校人文社会科学重点研究基地科研项目(JGYQ2018010)；国家自然科学基金

资助项目 (61802035，61772091，61962006)；四川省科技计划资助项目 (2018JY0448，2019YFG0106，2019YFS0067)；四川省重大科技专项项目

(2017GZDZX0002，2018GZDZX0049)；广西自然科学基金资助项目(2018GXNSFDA138005)；四川高校科研创新团队建设计划资助项目(18TD0027) 

  作者简介：黄振锋(1996-)，男，广东阳江人，硕士研究生，主要研究方向为数据挖掘；乔少杰(1981-)，男(通信作者)，山东招远人，教授，博士，主

要研究方向为移动数据库，人工智能(sjqiao@cuit.edu.cn)；韩楠(1984-)，女，陕西宝鸡人，副教授，博士，主要研究方向为轨迹数据挖掘；元昌安(1964-)，

男，安徽肥东人，教授，博导，博士，主要研究方向为人工智能；许源平，(1980-)，男，四川成都人，教授，博士，主要研究方向为机器视觉与智能计

算；曹亮(1985-)，男，江西九江，讲师，硕士，主要研究方向为软件工程、大数据；覃晓(1973-)女，广西环江人，副教授，硕士，主要研究方向为人工智

能、图像处理；魏军林(1963-)，男，甘肃临洮人，高级工程师，硕士，主要研究方向为 GIS 和时空数据分析． 

面向复杂路网低频 GPS 采样数据的新型地图匹配算法 * 

黄振锋 1a，乔少杰 1b, 1c†，韩 楠 1d，元昌安 2, 3，许源平 1b，曹 亮 1b, 1c，覃 晓 3，魏军林 1b 

(1. 成都信息工程大学 a. 网络空间安全学院; b. 软件工程学院; c. 软件自动生成与智能服务四川省重点实验室; d. 

管理学院, 成都 610103; 2. 广西教育学院, 南宁 530007; 3. 南宁师范大学 计算机与信息工程学院, 南宁 530299) 

摘 要：大数据时代低频采样交通轨迹数据呈指数级增长，准确、高效地对复杂道路网路中产生的海量低频浮动车

数据进行地图匹配对出租车载客热点和路线推荐具有重要意义。基于上述考虑，提出了一种基于曲线拟合的改进算

法，对缺失的轨迹数据和道路网络数据分别使用插值和均值化的方法进行补全，利用 Geohash 技术对道路网络和轨

迹数据进行存储和搜索，充分考虑车辆速度和道路限速因素，使用轨迹点后向向量和路段向量对路候选段进行分析，

设计综合评价函数得到最优匹配结果。实验结果表明，与传统垂直投影算法和曲线拟合算法进行对比，所提曲线拟

合算法准确率较高，时间效率得到显著提升。 
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Abstract: The number of low-frequency sampling traffic trajectory data is growing explosively in big data era. Map matching 

techniques play an essential role in taxi pick-up hotspot and route recommendation, which can help accurately and efficiently 

matching low-frequency floating car data from complex road networks. In view of the aforementioned discussion, this paper 

proposed an improved algorithm based on curve fitting. This algorithm fills missing trajectory data and road network data by 

interpolation and mean methods, employs Geohash technology to store and search road network data and trajectory data, takes 

into full consideration the factors of the speed of vehicles and road speed limit, uses the backward vector of trajectory point 

and road segment vector to analyze the candidate road segments, and designs a comprehensive evaluation function to obtain 

the optimal matching results. The experimental results showed that the proposed curve-fitting algorithm has a higher matching 

accuracy and faster time efficiency when compared with the traditional vertical projection and curve-fitting algorithms.  
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0 引言 

随着基于位置的服务技术(LBS，location-based service)的

兴起和 GPS 数据采集技术广泛使用，交通轨迹数据呈爆炸式

增长。在交通轨迹数据中，地图匹配技术是浮动车技术中重

要的一个部分，将附带经纬度、时间、角度等一系列信息作

为判断依据，把车辆的 GPS 点匹配到正确的电子地图道路上

以便确认车辆正确的行驶轨迹。当前，由于北斗卫星和车载

位置存在定位误差，车辆 GPS 的位置和电子地图中道路位置

存在偏差，因此需要把车辆定位位置纠正到对应道路上。此

外，基于海量浮动车数据分析挖掘，能够提取出诸多对交通

有利的数据[1]，如：出租车载客热点发现、城市道路更新、交

通路段拥堵情况预测等。上述应用的前提是 GPS 轨迹点匹配

到正确的道路上。 

研究动机：大数据时代，浮动车数据增长迅速，将海量

的浮动车数据中进行地图匹配操作，会消耗大量的时间成本

和计算资源。考虑通信和能源成本等因素，大多数出租车公

司采用低频 GPS 采样技术[2]。以基于低频 GPS 采样技术的

上海出租车为例，每辆出租车从当天凌晨 12 点到次日，采集

到的浮动车数据有 1500 多条。根据 2018 全国出租车数量统

计，上海出租车数量为 48900，一个城市出租车每天产生的

数据信息达到千万条。传统的地图匹配算法大多数使用高频

GPS 采样的数据进行实验，针对低频采样技术的浮动车数据

地图匹配研究较少。此外，没有综合考虑正确率和时间效率

两个因素。针对海量低频浮动车数据，需要提出一种正确、

快速、普适的地图匹配方法。 

根据车载数据不同的采集频率，地图匹配技术可划分为

基于高频采样的地图匹配算法和基于低频采样的地图匹配算
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法，由于大多数出租车公司采用低频的采样技术，所以侧重

基于低频采样数据的地图匹配算法。传统几何匹配算法中点

到点[3]、点到线[4]、线到线[5]匹配方法，由于仅考虑待匹配点

到候选道路的距离因素，匹配速度快，无论在高频采样还是

低频采样数据中都容易造成匹配错误，实用性不强。使用拓

扑关系[6,7]的匹配算法中，由于限制待匹配点的候选道路，很

大程度能提升匹配的正确性，但对限制候选道路要求较高。

使用拓扑关系需要考虑道路数据的拓扑可达性，一般需要进

行局部搜索甚至全局搜索，时间开销较大。此外，低频采样

的数据由于过于稀疏，导致拓扑搜索失败，容易发生匹配错

误。使用概率统计的置信区间算法[8,9]、模糊逻辑算法[10]、D-

S 证据推理[11]方法等，上述算法虽然匹配精度高，但由于算

法实现复杂，计算开销大，不适合在快速的匹配算法中使用。 

为了提高大规模浮动车地图匹配的准确性和效率性，主

要从以下几个方面作出贡献：a) 对浮动车数据进行预处理，

剔除冗余、异常数据，使用插值补全的方法对稀疏 GPS 数据

轨迹进行补全，将处理后 GPS 轨迹数据坐标系统一转换为与

道路数据相同的坐标系；b) 对原始城市道路数据进行预处理，

合并所有不同类型的道路数据，对缺失字段值的道路进行补

全，对道路进行拓扑构建；c) 利用 Geohash 存储和搜索技术，

对道路网络数据和轨迹数据进行压缩存储。为了增加路段折

点搜索的正确性，通过扩展搜索的办法对附近相邻区域遍历

搜索。此外，使用后向夹角的方法对候选路段进行筛选，进

一步提高算法的运行效率；d) 在曲线拟合算法的基础上，提

出 SP(speed perfection)曲线拟合算法，充分考虑车辆和道路

的速度因素影响，调整道路夹角、距离、车辆速度的权重提

高道路匹配的准确性；e) 利用匹配准确率和运行时间两个指

标，基于 GPS 模拟数据和车辆真实数据，对 SP 曲线拟合算

法和传统的垂直投影算法、曲线拟合算法进行对比实验，验

证提出的算法性能优势。 

1 基本概念 

本节主要对算法中使用的概念进行形式化定义，如下所示。 

定义 1 道路网络结构 [12,13]。给定城市路网数据，可以

抽象定义为一个有向图网络 G=(V, E)，V={Σvi| i=1, 2, …, n}，

E={Σei| i=1, 2, …, n}，其中，V 代表顶点的集合，E 代表边的

集合。 

如图 1 所示，在道路网络数据中，一条完整的道路是由

若干条路段构成，路段由相邻两个折点连接而成。对路段折

点进行存储，通过搜索附近的路段折点得到相关的路段。 

 

图 1 道路网络拓扑图 

Fig. 1 Topological graph of road networks 

定义 2 浮动车数据。给定一组浮动车数据 T=(P1, P2, …, 

Pn)，其中每个点 Pi 是按照时间戳顺序生成的 GPS 轨迹点(待

匹配点)，并且每个 Pi 包括车辆的 ID 编号、经纬度、时间、

车辆角度、车辆速度等信息。多个待匹配点按时间顺序排列

而成的轨迹，也称为 GPS 轨迹序列。 

定义 3 候选路段。待匹配点 Pi 搜索附近道路，得到候

选路段集合。待匹配点 Pi 可能有一条或多条候选路段，一个

待匹配点的候选路段集合记为 Li=(l
1 

i , l
2 

i , …, l
m 

i ), i=1,2,3,…,n。 

定义 4 GPS 候选点。待匹配点 Pi 与候选路段集合 Li 中

欧式距离最近的点作为候选点，待匹配点 Pi 的候选点集合记

为 Ci=(c
1 

i , c
2 

i , …, c
m 

i ), i=1, 2, 3, …, n。 

2 地图匹配算法 

2.1 工作原理 

首先，对原始道路数据进行预处理。合并所有类型的道

路数据，批量补全缺失字段值的道路数据，建立拓扑规则对

道路数据进行拓扑处理，将处理后道路网络数据导入到数据

库。其次，对原始浮动车数据进行预处理。对冗余、异常和

超出实验范围的浮动车数据进行剔除，稀疏的 GPS 轨迹点使

用插值补全的方法还原轨迹数据，使用 Geohash 编码将二维

的经纬度信息压缩为一维的位置表示，将处理后 GPS 轨迹序

列导入到数据库。下一步，对待匹配点进行 Geohash 扩展搜

索，每个待匹配点得到多条候选路段。使用待匹配点的后向

向量与路段向量形成的夹角进行筛选，把待匹配点与筛选后

的路段组成一个集合。最后，对集合使用综合评价函数计算。

当匹配次数低于 2 次时，使用综合评价函数 1(如式(4)所示)，

否则使用综合评价函数 2(如式(5)所示)，得到匹配结果。SP

曲线拟合地图匹配算法原理图如图 2 所示。 

 

图 2 算法原理图 

Fig. 2 Algorithm schematic 

2.2 数据预处理 

车辆在拥挤路段或者等待乘客的情况下，GPS 定位会出

现重复的记录，应对其进行删除处理。算法中对前一个 GPS

点和后一个 GPS 点求欧式距离，距离小于 2 米对后一个 GPS

点进行剔除。一方面，原始城市道路数据一般比较杂乱，需

要对道路数据进行路段合并以及拓扑处理，缺失字段值的道

路数据采用相邻道路数据求均值的方法进行补全，使用

ArcMap 工具对城市道路进行处理得到道路网络数据。另一

方面，由于原始城市道路数据使用 GCJ-02 坐标系，GPS 轨

迹序列数据使用 WGS-84 坐标系，两者坐标系不一致，需要

对处理后的 GPS 轨迹序列从 WGS-84 转到 GCJ-02 坐标系。 

当车辆进入 GPS 设备信号弱的区域，GPS 数据会产生漂

移的情况产生异常记录，需要对间隔较大的 GPS 序列进行插

值补全轨迹数据[14]。使用车辆前一时刻的 GPS 瞬时速度和方

向角进行插值，插值原理如图 3 所示。 

图 3 中黑色点为前一个时刻 GPS 定位点，红色点为插值

点，ε 为当前车辆的角度，插值采用方法如式(1)所示。 

 xi+1=xi+△t sinε 

 yi+1=yi+△t cosε (1) 
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图 3 插值原理图 

Fig. 3 Interpolation schematic 

2.3 Geohash 编码及道路搜索 

采用 Geohash 技术[15,16]对路段折点和车辆待匹配轨迹序

列进行编码，把二维地理位置信息压缩成一维的位置信息进

行存储并且对 Geohash 编码值进行索引构建[17]，加快候选路

段的搜索速度。 

Geohash 是一个公共领域的地理编码系统，可将经纬度

编码成简短的字符串(东西、南北半球区间分别为[-180, 180]

和[-90, 90])。其基本原理是将三维空间的地球理解成二维的

平面，使用二分法将平面递归分解成更小的区域，每个区域

范围内的经纬度都拥有相同的编码值。Geohash 编码的具体

步骤如下： 

a) 分别对经度和纬度进行编码，得到数字串，经度编码

方式如表 1 所示。 

b) 从第 0 位开始，偶数位放经度码、奇数位放纬码度重

组得到新的数字串。 

c) 以 5 位为一组，使用 Base32 编码表(见表 2)对数字串

转码得到 Geohash 编码值。 

表 1 经度编码方式举例 

Tab. 1 Example of longitude coding method 

次数 经度范围 划分区间 0 划分区间 1 121.667 

1 -180~180 -180~0 0~180 1 

2 0~180 0~90 90~180 1 

3 90~180 90~135 135~180 0 

4 90~135 90~112.5 112.5~135 1 

5 112.5~135 112.5~123.75 123.75~135 0 

6 112.5~123.75 112.5~118.125 118.125~123.75 1 

表 2 Base32 编码表 

Tab. 2 The table of Base32 code 

Decimal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Base32 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 b 

Decimal 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Base32 c d e f g h j k m n p 

Decimal 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31  

Base32 q r s t u v w x y z  

例如，图 4 中待匹配点的经纬度为(121.667, 31.1263)，7

级网格划分的经度编码为 110101101000010011，纬度编码为

10101100010001001；重新组码得到新的数字串 11100 11001 

11100 01001 00000 01100 00111；使用 Base32 转码得 wtw90d7。 

本文道路搜索使用 Geohash 扩展的方法，其原理是通过

当前的 Geohash 区域反向计算得到附近 8 个区域，区域内的

道路为候选路段。道路搜索具体步骤如下： 

a) 使用当前 Geohash 编码值 Base32 反向计算得到数字串。 

b) 取偶数位为经度码、奇数位为纬度码，分别进行经纬

度码加减 1 操作。 

c) 对加减运算后的经纬度码重新组码。 

d) 使用 Base32 编码表转码，得到附近 8 个区域的

Geohash 编码值。 

e) 查找数据库中和当前区域及附近 8 个区域的一样的

Geohash 编码值，并把查询结果作为候选路段。 

 

图 4 Geohash 位置图 

Fig. 4 Figure of Geohash location 

以图 4 中 wtw90d7 的左上角区域为例，道路搜索步骤为：

wtw90d7 反向计算得到数字串 11100 11001 11100 01001 

00000 01100 00111；取经度码并减 1 得 110101101000010010，

取纬度码并加 1 得 10101100010001010；重新组码并 Base32

转码，得到 wtw90dd 编码值；数据库中查找与 wtw90d7 相同

值，把查询结果作为候选路段。 

如图 4 所示，棕红色点为待匹配点，路段折点 3、4、7

和待匹配点位置在同一个区域 wtw90d7 中，当前能搜索路段

3->7、3->4，但不能搜索到 2->3、3->9 路段。因此需要对搜

索范围增大，以 wtw90d7 为中心，扩展到附近 8 个搜索区域。

以图 4 为例，本次对待匹配点进行搜索的区域包括 wtw90dd、

wtw90de、wtw90ds、wtw90d6、wtw90d7、wtw90dk、wtw90d4、

wtw90d5、wtw90dh。 

2.4 候选路段筛选 

待匹配点对道路网络局部进行搜索后得到一条或多条候

选道路，为了进一步提高匹配效率，需要对候选道路进行筛

选[18]，具体步骤如下： 

a) 对候选路段 l
m 

i 与待匹配点求欧式距离，如果距离大于

50 米，剔除该候选道路。 

b) 当前待匹配点与下一时刻待匹配点构成向量 g，沿着

候选路段 l
m 

i 车辆行驶方向构成向量 r，g 与 r 的后向夹角大于

30 度，剔除该候选道路。候选路段分析原理如图 5 所示，50

米范围内待匹配点 Pi 搜索到路段 1->2 和 2->3，分别对应路

段向量 r1 和 r2。对后向向量 g 和路段向量 r 进行分析后，剔

除候选路段 2->3。 

 

图 5 候选路段筛选示例 

Fig. 5 Example of candidate segment selection 

2.5 曲线拟合 

实际应用中，经常需要确定多个位置点之间的关系。在
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已知变量 X 和 Y 的情况下，可以对多个点构建一条平滑的曲

线 y=f(x)，即曲线拟合[19]。在二维坐标系下，GPS 轨迹序列

序列可以使用一个 m 次多项式 y = w0 + w1x + w2x2 + ... + wmxm

进行拟合，得到一条平滑的曲线。为了求多项式的系数 w，

可以将多项式转换为矩阵的形式，化简得到式(2) 
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由式(2)得到 XA=Y 的形式，可以进一步求得 A=XTY，即

求得系数矩阵。 

由于车辆使用低频 GPS 采样技术，30s 左右获得一次定

位记录，点与点之间的距离相差较大，采用 GPS 轨迹序列中

3 个连续的 GPS 点进行曲线拟合。拟合后曲线的斜率公式如下： 
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2.6 综合评价函数 

由于 GPS 设备存在定位误差，车辆的 GPS 定位的位置

不能完全准确地落在道路中，例如在两条或两条以上的道路

的位置，车辆 GPS 定位点可能存在多条候选路段，而距离定

位点较近的道路不一定是正确的行驶道路。所以，使用综合

评价函数对候选匹配点进行计算，得到正确的匹配结果。 

待匹配点进行道路搜索后，得到多个候选匹配点，考虑

车辆和道路速度因素[20]，当已匹配点小于两个的时候，由于

不满足曲线拟合斜率的计算条件，使用综合评价函数(如式(4)

所示)，对候选点进行计算，取代价最小的候选点作为匹配结果。 

 
| |
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iic Pback r c
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dk k Speed
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Agl R Speed
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当已匹配点大于两个的时候，使用综合评价函数 2(如式

(5)所示)，对候选点进行计算。 

 
arctan( ) arctan( )
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dk k Speed
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→−
= + + −  (5) 

其中，kg 表示前 3 个 GPS 点的拟合曲线的斜率，kr 是当前候

选路段的斜率，kback 是当前待匹配点的后向向量的斜率，dc
m 

i

→P
 

i是候选点 c
m 

i 到待匹配点 Pi 的欧式距离，Speedc 表示车辆当

前的瞬时速度，Speedr 是道路限制的速度，Agl 是 GPS 拟合

曲线和候选道路夹角的阈值范围，当夹角范围超过 30 度时，

匹配的错误率会增大，故 Agl 设置为 30 度。R 是道路搜索范

围，R 设置为 50 米。对权重参数设置为 α=0.3 , β=0 .3, γ=0.4。 

3 基于曲线拟合的道路匹配算法 

算法 1 基于曲线拟合的道路匹配算法 

输入：GPS 轨迹序列 T，道路网络数据 G。 

输出：已匹配轨迹序列 H。 

1.  List = [], H = []; 

2.  for(each p in T) 

3.   RoadList = GeohashQuery(p,G); 

4.   RoadList = FiltrateRoad(RoadList); 

5.   List.add([p, RoadList]); 

6.  end for 

7.  for(each l in List) 

8.   p = l[0]; 

9.   RoadList = l[1]; 

10.   temList = []; 

11.   for(each r in RoadList) 

12.    temList.add(EvaluateFunction(p,r)); 

13.   end for 

14.   H.add(min(temList)); 

15.  end for 

16.  return H; 

算法 1 的主要步骤： 

a) 输入预处理后的 GPS 轨迹序列和道路网络数据，创

建 List 集合临时记录待匹配点和候选路段，创建 H 集合记录

已匹配轨迹序列(第 1 行)。 

b) 使用 GeohashQuery()函数对每个待匹配点 p 进行道

路网络搜索扩展，获取相应的候选道路集合 RoadList(第 3 行)。

获得的候选道路集合使用待匹配点 p 与候选路段后向夹角进

行分析，得到新的候选道路集合(第 4 行)。最后，把待匹配

点与新的道路网络集合封装成一个小的集合添加进 List 集合

里面(第 5 行)。 

c) 取出 List 集合的每一个小的集合，进一步取出每个待

匹配点 p 与相应的候选路段 RoadList 集合(第 8~9 行)。由于

一个待匹配点的候选路段可能有多条，创建一个临时集合

temList 记录评价函数的计算结果(第 10 行)。对候选路段 r 和

待匹配点 p 使用评价函数 EvaluateFunction()得出数值结果

(第 12 行)。一个待匹配点的候选路段使用综合评价函数计算

后，对多个计算结果使用 min()函数，获取数值最小的结果，

并且把待匹配点 p 匹配到数值最小的路段上(即新的经纬度)，

得到匹配结果(第 12 行)。 

d) 返回已匹配轨迹序列 H(第 16 行)。 

算法改进后的优势在于：(a) 加快了候选道路的搜索，主

要体现在算法 1 中 GeohashQuery 函数部分。与垂直投影算

法和曲线拟合算法全局搜索的思想相比，改进后的算法使用

Geonhash 扩展搜索效率更高；(b) 降低了匹配的错误率和减

少候选路段的计算量，主要体现在算法 1 中 FiltrateRoad 函

数部分。一方面，FiltrateRoad 函数过滤掉不相关的候选路段，

降低匹配错误的几率。另一方面，过滤后的候选路段数量减

少后，计算量也随之减少，进一步提升匹配的速度；(c) 提升

了匹配的准确性，对应算法 1 中 EvaluateFunction 函数部分。

评价函数综合考虑距离、轨迹角度和速度三者因素，相比只

考虑部分因素的垂直投影法和曲线拟合法，改进搜的算法匹

配准确率更高。 

算法复杂度分析。GPS 轨迹序列包含 n 个待匹配点，道

路网络数据有 m 条路段，对于每个待匹配点均需要对道路网

络数据进行搜索。对 n 个待匹配点进行搜索，则时间复杂度

为 O(n)。当待匹配点搜索的路段数量为 0，则时间复杂度为

O(1)，这类搜索结果是没有意义的。当待匹配点搜索的路段

数量大于 0 时，则时间复杂度为 O(log m)。所以，n 个待匹

配点完成地图匹配的时间复杂度为 O(nlog(m))。 

4 实验 

4.1 实验数据及环境 

4.1.1 浮动车数据 

GPS 轨迹序列数据由两部分组成，分别为 GPS 模拟数据

和真实浮动车数据。GPS 模拟数据采用 GPS 误差原理，随机

产生服从高斯分布 20 米以内的经纬度误差，共 1459 个待匹

配 GPS 点。真实浮动车数据来源于香港科技大学提供的 2007

年 2 月 20 日上海市出租车 GPS 数据(https://www.cse.ust.hk/ 

scrg/)，行走轨迹包含整个上海市以及上海周边城市，数据采

样频率大约 30s 至 60s，数据量约 600 万条。从真实数据中

选取 697 个记录作为待匹配 GPS 点，利用人工查找的方法标

注车辆行走的真实道路。 

4.1.2 道路网路数据 

实验中使用上海市道路网络数据，道路类型包括国道、
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省道、县道、乡道、城市快速路、高速和其他类型道路。为

了验证提出的算法，道路网络数据缩小至上海市 S20 外环高

速以内的区域，经过拓扑规则处理和拓扑构建后得到 32,916

条道路和 173,805 个路段折点，采用高德地图 GCJ-02 坐标

系，经纬度跨度分别为：[121.347, 121.646]，[31.123, 31.377]。 

4.1.3 实验环境 

使用 64 位 Windows 7 旗舰版的操作系统， Intel(R) 

Core(TM) i7-4770HQ CPU@ 2.20GHz处理器和16GB的内存，

编程语言使用 Python3.7.2，编程工具为 PyCharm2018.2.4，数

据库采用 PostgreSQL 10.7，并通过 ArcMap10.4.1 工具对待匹

配点、道路网络数据和匹配结果进行可视化。 

4.2 评价指标 

匹配算法的指标采用准确率(CMP[20]，Correct Matching 

Percentage)进行判定，判定方法使用 ArcMap 工具的图层叠

加分析[21]，与真实道路相重合的匹配点则匹配正确，该过程

由图层叠加自动完成。式(6)中，Numc 为正确匹配点的个数，

Numall 为待匹配点总数。 
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4.3 算法性能分析 

为了验证所提出 SP 曲线拟合算法的性能优势，实验中

与传统的垂直投影算法和曲线拟合算法进行对比。数据进行

预处理后对 GPS 模拟数据和真实浮动车数据进行插值补全，

插值补全的数据分别划分为 10s、30s、50s 和 70s 的采样频

率，分别在一条道路、两条道路和三条道路以上的道路数据

进行验证。本文主要从道路准确性和时间性能分析两方面进

行对比分析。 

4.3.1 地图匹配准确性分析 

采用随机抽样的方法，分别对 GPS 模拟数据和真实浮动

车数据进行实验，采样频率相同的实验结果使用求均值的方

法得到最终的准确匹配率 CMP。 

图 6 表示模拟 GPS 数据分别在一条道路、两条道路和三

条道路以上使用不同算法的道路匹配准确率对比结果。实验

结果表明：在一条道路上进行实验，三种算法的准确率较高，

SP 曲线拟合算法表现最好，准确率达到 94.79%以上。在两

条道路上进行实验，垂直投影和曲线拟合算法准确率开始下

降，而 SP 曲线拟合算法准确率仍然维持在 95.14%以上。在

三条道路以上进行实验，SP 曲线拟合算法优势显著，匹配率

相对于垂直投影法平均提高了 27.41%，相对于曲线拟合法提

高了 30.24%。主要原因在于：本文所提算法基于曲线拟合的

思想，筛选掉无关道路，采用综合评价函数计算，在一条、

两条和三条道路以上的情况都能有较高的准确率。由于传统

的垂直投影算法仅考虑空间欧式距离，即便轨迹序列与理想

的路线一致，也会发生较高的错误率。曲线拟合算法由于仅

考虑轨迹曲线和路段的角度，虽然轨迹序列与理想路线相似，

所得的角度范围较小，但是在两条和三条道路以上的情况，

平行的路段越多错误率也越高。 

图 7 表示真实浮动车数据分别在一条道路、两条道路和

三条道路以上使用不同算法的准确率对比实验结果。实验结

果表明：在一条道路上进行实验，SP 曲线拟合算法准确率维

持在 89.38%以上，垂直投影算法和曲线拟合算法准确率较低，

曲线拟合法准确率最高只有 82.26%。在两条道路上进行实验，

曲线拟合算法表现稳定，平均准确率只有 69.31%。垂直投影

算法表现较差，准确率保持在 61.25%~67.13%范围内。SP 曲

线拟合算法表现最佳，仍然具有较高的准确率，准确率保持

在 93.24%以上。在三条道路以上进行实验，垂直投影算法和

曲线拟合算法表现极差，平均准确率分别只有 13.29%和

13.3%。SP 曲线拟合算法较好，相比垂直投影算法提高了

70.04%，相比曲线拟合法平均提高了 70.03%。原因在于：SP

曲线拟合算法使用后向夹角的思想过滤掉不相关路段，且充

分考虑车辆和道路的速度信息，对路段的匹配结果更精确。

相对于垂直投影算法利用空间距离思想和曲线拟合算法利用

曲线斜率算法，综合考虑多方面因素的 SP 曲线拟合算法有

较高的准确率。 

    

 (a) 一条道路 (b) 两条道路 (c) 三条道路以上 

图 6 GPS 模拟数据准确率对比 

Fig. 6 Compare of map-matching accuracy on GPS simulation data 

    

 (a) 一条道路 (b) 两条道路 (c) 三条道路以上 

图 7 浮动车数据地图匹配准确率对比 

Fig. 7 Compare of map-matching accuracy on floating car data 

4.3.2 时间性能分析 

采用随机抽样的方法，分别在 GPS 模拟数据和真实浮动

车数据中随机抽取 5 组数据对算法进行时间效率比较。随机

抽取数据中，一条道路、两条道路和三条道路以上都有一定

的比例。 

图 8 给出模拟 GPS 数据和真实浮动车数据使用不同算

法之间时间效率对比的实验结果，实验结果表明：垂直投影

算法和曲线拟合算法时间效率相差不大，平均单点匹配时间

约为 0.9s，时间复杂度均为 O(nm)(n 表示待匹配 GPS 点个数，

m 表示道路网络中路段的数量)。相对于垂直投影算法和曲线

拟合算法，SP 曲线拟合算法运行时间显著下降，平均单点匹

配时间为 8ms，时间复杂度为 O(nlog(m))。原因在于：利用

85.00%

88.00%

91.00%

94.00%

97.00%

100.00%

10s 30s 50s 70s

C
M

P

采样间隔/s

垂直投影

曲线拟合

SP曲线拟合

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

100.00%

10s 30s 50s 70s

C
M

P

采样间隔/s

垂直投影

曲线拟合

SP曲线拟合 30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

100.00%

10s 30s 50s 70s

C
M

P

采样间隔/s

垂直投影

曲线拟合

SP曲线拟合

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

100.00%

10s 30s 50s 70s

C
M

P

采样间隔/s

垂直投影

曲线拟合

SP曲线拟合
30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

100.00%

10s 30s 50s 70s

C
M

P

采样间隔/s

垂直投影

曲线拟合

SP曲线拟合
0.00%

10.00%
20.00%
30.00%
40.00%
50.00%
60.00%
70.00%
80.00%
90.00%

100.00%

10s 30s 50s 70s

C
M

P

采样频率/s

垂直投影法

曲线拟合法

SP曲线拟合



 

录用定稿 黄振锋，等：面向复杂路网低频 GPS 采样数据的新型地图匹配算法 第 38 卷第 1 期 

Geohash 扩展搜索，与全局遍历的思想不同，待匹配点只搜

索本区域和附近 8 个区域的路网折点，搜索时间成本上从

O(m)降低至 O(log(m))。此外，SP 曲线拟合算法采用 Geohash

技术搜索本区域内的路段和使用后向夹角对候选路段进行筛

选，时间效率得到大幅度提升。 

   

 (a) GPS 模拟数据 (b) 浮动车数据 

图 8 不同算法时间效率对比 

Fig. 8 Time efficiency comparison of different algorithms 

4.3.3 地图匹配效果 

实验结果表明：SP 曲线拟合算法能准确地在一条、两条

和三条道路上进行地图匹配。实验中特别考虑在直线行驶、

多次拐弯行驶和复杂环形道路行驶的情况，实验效果证明 SP

曲线拟合算法具有很好的鲁棒性，能适应以上不同的复杂情

况。由图 9(a)可知，车辆经过 5 次拐弯行驶，轨迹点准确地

被匹配到行驶路线上，并没有被错误匹配到其他相邻的道路。

由图 9(b)可知，车辆行驶在单向 2 条车道的情况下(双向一共

4 条车道)，车辆行驶在正确的路线，并没有出现在不同车道

来回跳动的锯齿形现象。由图 9(c)可知，在单向 4 车道情况

下(环形交叉路口 8 车道以上)，车辆保持正常的行驶路线。

SP 曲线拟合算法的精准性得益于综合考虑车辆与路段的夹

角、距离和速度因素，使用 Geohash 扩展搜索并剔除不相关

道路，高效准确地匹配地图。 

   

 (a) 一条道路 (b) 两条道路 

 

(c) 三条道路以上 

图 9 地图匹配效果 

Fig. 9 Effect of Map-matching 

5 结束语 

为了提高地图匹配的正确率和效率，针对低频 GPS 轨迹

数据采样稀疏、不连贯的特点，采用 Geohash 存储和搜索技

术，提出了一种改进曲线拟合的地图匹配方法，充分考虑了

车辆和道路的速度信息。在地图匹配算法基础上，对稀疏的

轨迹点进行插值，还原了连续的车辆运动轨迹。通过实验的

对比验证，证明所提出地图匹配算法具有较高的正确率和匹

配效率，能满足当前地图匹配技术的要求。未来工作包括：

a) 使用并行化的方法进行查询[22]和插值，在匹配阶段实现实

时地图匹配，提高算法的效率；b) 对算法进行多方面测试，

提高算法的容错性和稳定性，更好地应用于城市计算真实应

用场景中。 
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